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Abstract of EP0477400 
In a device for adaptively and mechanically 
compensating for the tolerance in the lift direction 
of the displacement transformer of a piezoelectric 
actuator (1 ), the deflection of the actuator (1 ) is 
transmitted via a hydraulic chamber (2). The 
hydraulic chamber (2) has a defined leak having 
a leak rate of ( DELTA V)/5. DELTA tmax), where 
DELTA V is the volume change in the hydraulic 
chamber (2) caused by the deflection of the 
actuator (1 ) or of the output of the displacement 
transformer and tmax is the maximum lift time, to 
be specified, of the actuator system. In the 
device, the deflection of the actuator (1 ) is 
initiated via a lifting piston (3) into the hydraulic 
chamber and is transmitted via a working piston 
(4) to the mass (5) which is to be driven and 
positioned relatively and which, in its rest 
position, is held relatively to a specified position 
by means of one or more springs (6), 
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Beschreibung 

[0001] Die vorfiegende Erfindung betrifft sine 
Anordnung fOr einen in Hubrichtung wirkenden Weg- 
transformator eines piezoelektrischen Aktors. s 
[0002] Im Gegensatz zu elektromagnetischen Akto- 
ren positionieren andere elektromechanische Wandler, 
wie z. B. piezoelektrische Aktoren, absolut zu ihrem 
Befestigungspunkt. Das bedeutet. da3 Setzeffekte des 
betreffenden Stapeiaulbaus. Temperaturgradienten im io 
Bauteil Oder unterschiedliche Temperaturausdehnungs- 
koeffiztenten der verwendeten Materialien eine Ande- 
rung der Position des zu positionierenden Bauteils 
bewirken. Diese Effekle sind in Hubrichtung zum Tell 
grOBer, als der mdgliche Hub durch das piezoelektrl- is 
sche Aktorelement und kCnnen daher nicht mit einer 
Positionsregelung ausgeglicheri werden. 
[0003] Fur direkt, d.h. ohne Wegtransform aibei- 
tende Aktoren. die vor allem fOr DIeseleinspritzventiie, 
sind bereits 1-flsungen fur sog. adaptive Toleranzaus- 20 
gleiche vorgesclilagen worden, siehe z. B. DE 36 08 
494 A. 

[0004] In der US-A-4 858 439 wird eine Vorrichtung 
mit einem GehSuse oftenbart, einern Kolben mit gro- 
Bem Durchmesser und einem Kbiben mit kleinem 2S 
Durchmesser. einer Hydraulikkammer zwischen den 
beiden Kbiben, einer HydraulikflOssigkeit in der Hydrau- 
likkammer, sowie ein definiertes Leek zwischen GehSu- 
seteilen und Kolben. Insbesondere wind offenbart. da3 
bei Betatigung eines Aktors ein Teii der.Hydraulikflus- so 
sigkeit' Qber das def inlerte Leek in eiin hermetisch abge- 
schlossenes Reservoir gedrOckt wird. 
[0005] Aus der JP-A-48 004 823 ist bekannt, da3 
eine zwischen den Kbiben angesiedette zyiindrische 
Kammer mit Ol gefOllt ist. In dieser Vorrichtung wild der as 
Kbiben mrtdem grOBeren Durchmesser gegenuberdem 
anderen Kbiben durch einen Aktoator bewegt, wobei 
der Kolben mit dem Weineren Durchmesser stoBartig 
bewegt wird und zwar mehr als der Kbiben mit dem grO- 
Beren Durchmesser. 40 
[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Auf- 
gabe zugrunde. eine Anordnung der eingangs genann- 
ten Art zum Bewirken einer Wegtransformation zu 
schaffen, die bei einfaehem Aufbau zuverldssig arbertet 
und die dem Stand der Technik anhaflenden Nachteile 45 
beseltigt. 

[0007] Die Aufgaba wird gemdB der PatentansprO* 
chel odenSgelOst. 

[0008] Die Auslenkung des Aktors wird gemdB 
Anspruch 1 Qber eine Hydraulikkammer Qbertragen. so 
wobei die Hydraulikkammer ein definiertes Leek mit 
aner vorbestimmten Leckrate besitzt Die Auslenkung 
des Aktors wird Qber einen Hubkdben in die Hydraulik- 
kammer eingeleitet und Qber einen Arbeitskoiben auf 
die anzutreibende. reiativ zu positionierende IVIasse ss 
Qbertragen. die in ihrer Ruhelage mtttels einer oder 
mehrerer Federn reiativ zu einer vorgegebenen Position 
gehatten ist 



[0009] Eine weitere Ldsung der genannten Aufgabe 
gemflB Anspruch 19 sieht eine Anordnung fOr einen in 
Hubrichtung wirkenden adaptiven, mechanlschen Tole- 
ranzausgleich fQr den Weglransfbrmator eines piezo- 
elektrischen Aktors vor, bet der die Auslenkung des 
antreibenden Systems Qber zwei ineinander steckende 
Bauteile Qbertragen wird, wobei das eine Bauteil so in 
das andere Bauteil eingepaBt ist, daB sich diese nieht 
direkt beruhren und Qber eine viskose Flussigkeit die 
Auslenkung von dem einen Bauteil auf das andere Bau- 
teil Qbertragen wird, wobei die Abmessungen der Bau- 
teile derart In Abhangigkeit von der Viskositat der 
venwertdeten FIQssigkeit gewflhlt sind, daB Ausgleichs- 
vorgdnge Qber den gesamten Hubweg des Systems in 
einer Mindestvorgabezeit eriblgen. jedoch die 
gewQnschten Hubvorgdnge niit den maximalen sich 
ergebenden Zeiten fQr die Auslenkung Qbertragen wer- 
den. 

[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
sind durch die in den UnteransprQchen angegebenen 
Merkmale gekennzeichnet. 

[001 1 ] Im fblgenden wird die vorliegende Erfindung 
anhand mehrerer, vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung betreffender Figuren im einzelnen beschrie- 
ben. 

Fig. 1 

zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungs- 
gemaBen Anordnung. 
Fig. 2 

zeigt ein zwertes AusfQhrungsbeispiel der erfindungs- 
gemaBen Anordnung. einen Toleranzausglelch der die 
Scherkraft einer viskosen RQssigkeit ausnutzt Bei lang- 
samen Bewegungen des unteren Bauteils 8 verbleibt 
das Obere 7 ami Anschlag 10. Schriellen Bewegungen 
folgt es dagegen. 
Fig. 3 

zeigt ein drittes AusfQhrungsbeispiel der erfindungs- 
gemaBen Anordnung. 
Fig. 4 

zeigt eine besondere AusfOhrungsfbnm der erfindungs* 
gemflBen Anordnung, die zusatzlich einen Voratsbehai- 
ter fQr die HydraulikflQssigkeit innerhalb der Anordnung 
aufweist. 

Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7. Rg. 8 und Fig. 9 
zeigen verschiedene AusfQhrungsfonmen einer fQr die 
erfindungsgemdBe Anordnung venfvendeten Membran 
und deren HaHerung. 

Fig. 10 

zeigt ein weiteres AusfQhrungsbeispiel der erfindungs- 
gemaBen Anordnung mit einer Ausgleichskammer. 
Fig. 11 

zeigt eine besondere AusfQhaingsform der erfindungs- 
gemaBen Anordnung, bei der ein Zylinderbauteil und 
ein Koibenbauteil kegelfflrmig ausgebildet sind. 
Fig. 12 

zeigt ein besonderes AusfQhrungsbeispiel der Anord- 
nung gemdB Rg. 2, bei der eine Gummimanschette als 
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Abdichtung eines Ringspalts zwischen einem Zylinder- 
bauteil und einem Kbbenbauteil vorgesehen ist 

[0012] Wie bereits erlfiutert. zeigt Fig. 1 sine erste 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemdBen Anordnung 
fOr einen in Hubrichtung wirkenden adaptiven. mechani- 
schen Toleranzausgleich fQr den Wegtransfbrmator 
eines piezoelektrischen Aktors. 
[001 31 Der mrt der erIindungsgemaBen Anordnung 
erzieibare Toleranzausgieich erfolgt uber eine Hydrau- 
likkammer 2. Oiese Hydraulikkammer 2 ist im wesentli- 
Chen zyllnderfOnnig, weist jedoch an ihrem oberen 
Ende zwischen einem von einem piezoelektrischen 
Aktor 1 getriebenen Hubkolben 3 und einem daruber 
angeordneten Arbeitskolben 4 eine Stumpfkegetfbrm 
auf. Die Auslenkung des Aktors 1 wird Qber die Hydrau- 
likkammer 2 mitlels einer darin beflndlichen Hydraulik- 
flussigkeit uberlragen, wobei die Hydraulikkammer 2 
ein definiertes Leek mit einer Leckrate AV/{5. tmax) 
besitzt, wobei AV die Volumendnderung in der Hydrau- 
likkammer 2 ist, die von der Auslenkung des Aktors 1 
Oder des Ausgangs des wegtransfbrmatore verursacht 
wind, und t^ax die zu spezifizierende maximale Hubzeit 
des Aktorsystems ist. Die Auslenkung des Aktors 1 wird 
uber den Hubkolben 3 in die Hydraulikkammer 2 einge- 
leitet und Qber den Arbeitskolben 4 auf die arizutrel- 
bende relativ zu positionierende Masse, z. B. eihe 
Nadelmasse 5 eines Nadelventils. ubertragen^ die in 
ihrer Ruhelage mittels einer Oder mehrerer Federn 6 
relativ zu einer vorgegebenen Position gehalten ist. Mit 
der Fiader 6 wird der obere Kolben 4 mit seiner anhdn- 
genden. zu positionierenden Masse 5 auf den Anschlag 
10 gedruckt. Durch den Ringspalt 15' mit seinem Sti'fi- 
mungswiderstand ist dieser Vorgang zeitlich genau zu 
dosieren. Schnelle Bewegungen des unteren Kbibens 
werden Qber die HydraulikflQssigkeit auf den oberen 
Kolben 4 ubertragen. 

[001 4] Das Volumen V der Hydraulikkammer 2 wird 
In Relation zur Volumenanderung aV durch das antrei- 
bende System klein. wobei gilt: 0.01 <(AV)/V<10. Die 
Hydraulikkammer 2 ist mit einer HydraulikflQssigkeit mit 
niedriger Kbmpressibilitat gefullt. Die Kbmpressibilitdt 
der HydraulikflQssigkeit kann dadurch verringert sein, 
daB ihr Partikel aus einem Material mit erheblich gerin- 
gerer Kompressibiliiat zugesetzt sind. die eine GrCBe 
von 1 bis 100 }im aufweisen. Die Partikel kflnnen aus 
Kunststoffen bestehen. sie kOnnen jedoch alternativ 
dazu aus Gummiwerkstoffen Oder aus Metallen beste- 
hen. In Weiterbildung der Erflndung kann ein Tell der 
HydraulikflQssigkeit durch einen flexiblen KOrper 12. 
vergl. Fig. 3, ersetzt sein, wobei dieser aus Materiallen 
geringerer Kbmpressibilitat als die der HydraulikflQssig- 
keit besteht. Der KOrper 12 Kann entweder aus Gummi- 
werkstoffen Oder aus Kunststoffen. vorzugsweise 
SilikonkautschuK bestehen. 

[0015] Die Anordnung gemdB der Erfindung ist 
gemdB einem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel derarl 
ausgefOhrt, da6 die HydraulikflQssigkeit nicht aus dem 



Gehduse austreten kann, also hermetisch eingeschbs- 
sen ist. Eine weitere AusfQhrungsform der Anordnung 
sieht vor, da6 ein Verratsbehaiter 13 angeondnet ist, aus 
dem eventuell auftretende Leckmengei der Kammer 

5 ausgeglichen werden kOnnen, vergl. Fig. 4. 

[001 6] Eine der beiden oder beide Kolben 3. 4 kOn- 
nen durch eine Membran 14 ersetzt sein, die in Hubrich- 
tung hohe Nachgiebigkeit besitzt, jedoch den Drucken 
in der Hydraulikkammer 2 nur minimal nachgiebt, vergl. 

w Fig, 3. 

[0017] Die bewegten Massen der erfindungs- 
gemSBen Anordnung sind vorteilhaftenweise minimiert, 
wozu leichte Materialien for alle bewegten Massen ver- 
wendet sind und die Bauvolumina Wein gehalten sind. 

15 [Q018] Zur Erreichung der Arbeitskraft des Aiberta- 
kolbens 4 1st in der hydraulikkammer 2 ein Druck von 2 
bis 250 bar, vorzugsweise von 2 bis 70 bar vorgesehen, 
wodurch die FlSche des Arbeitskolbens 4 bestimmt ist. 
[0019] Die HydraulikflQssigkeit ist gasUasenfrel in 

20 die Hydraulikkammer 2 eihgefQIlt 

[0020] Das kleine definierte Leek der Hydraulik- 
kammer 2 ist durch einen Ringspalt 15, 15* zvwschen 
einem oder beiden Kolben 3, 4 und der jeweiligen Zylin- 
denwand realisiert, wobei der Ringspalt 15, 15' einen 

25 genQgend hoheh StrOmungswklerstand aufweist. vergl. 
Fig. 1. Das ideine definierte l^eck der Hydraulikkammer 
2 kann auch durch einen Kanal 16 mit genugend hohem 
StrOmurigswiderstand zwischen der Hydraulikkammer 2 
und einer Ausgleichskammer 17 realisiert sein, vergl. 

30 Fig. 10. Vorzugsweise ist das Volumen der Ausgleichs- 
kammer 17 urn den Faktor 2-10 grOBer als dasjenige 
der Hydraulikkammer 2. 

[0021] Der betreffende Kolben oder die Membran 
14 der Anordnung wird mit einer Feder 6 gegen die 

35 Hubrichtung gedrOckt. wodurch der Arbeitskolben 4 
nach Zeiten » 5 . t„,ax Sicherheit eine Positich ein- 
nlmmt, die durch einen Anschlag 10 begrenzt ist, z. B. 
als die geschlossene Position einer Ventilriadel. 
[0022] Auf die HydraulikflQssigkeit wird ein stati- 

40 scher Druck ausgeubt 

[0023] Das Fldchenverhdltnis zwischen dem Hub- 
kolben 3 und dem Arbeitskolben der erfindungs- 
gemSBen Anordnung liegt vorzugsweise zvw-schen 1 :1 
und 30:1. 

45 [0024] Eine weitere erfindungsgemdBe AusfQh- 
rungsform. die in Fig. 2 gezeigt ist. sieht vor, daB die 
Auslenkung des antreibenden Systems uberzwei inan^ 
andersteckende Bauteile 7, 8 ubertragen wird, wobei 
das eine Bauteil 7 so in das andere Bauteil 8 eingepaBt 

50 ist daB sich diese nicht direkt berQhren und Qber eine 
vfskose RQssigkelt 9 die Auslenkung von dem einen 
Bauteil 7 auf das andere Bauteil 8 Qbertragen wird. 
wobei die Abmessungen der Bauteile 7, 8 derart in 
Abhangigkeit von der Viskositdt der venvendeten FIQs- 

S5 sigkeit 9 gewdhlt sind. daB Ausgleichsvorgange Qber 
den gesamten Hubweg des Systems in der Zeit 5 . t^ax 
erfblgen, jedoch die gewQnschten Hubvorgange mit den 
maximalen Zeiten t^ax ci'^ Auslenkung Qbertragen 
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werden. Das eine Bauteil steitt als das zwerte Bauteil 8 
einen Zylinder dar« und das andere Bauteil stellt als das 
erste Bautal einen Kolben dar, vergleiche Fig. 2, wobei 
zwischen Zylinder und Kbiben ein Ringspalt verbleibt. 
der mit der visKosen Russigkeit 9 gefulit ist. Das eine 5 
Bauteil 7 ist in dieser AusfQhmngsform durch eine Zug- 
feder 1 1 derart vorgespannt, daB die zu positionierende 
Masse 5 in Ruhelage an dem Anschlag 5 liegt. 
[0025] Qema3 einer besonderen Ausfuhrungsform 
sind der Kolben und der Zylinder kegelfOrmig ausgebil- 10 
det. vergt. Fig. 11. Der Toleranzausgleich entspricht 
dem in Fig. 2 gezdgten, jedoch mit ertiChter zu Qbertra- 
gender Kraft durch kegelfOrmige Flachen. 
[0026] Als die viskose FIQssigkett 9 ist eine sdche 
ausgewdhit die mit zunehmender Scheitelastung eine is 
zunehmende Vistositat aufweist. 
[0027] Die viskose Russigkeit zwischen den Bau- 
teilen 7, 8 ist vorteilhafter Weise zur Umgebung hin, vor- 
zugsweise durch Gummimanschette, abgeschlossen, 
vergl. Fig. 12. Der gedichtete Ringspalt schutzt die vis- 20 
kose FIQssigkeit vor Verschmutzung und Auswaschung. 
[0028] Eirie weitere AusfQhrungsform sieht vor, daB 
die viskose FIQssigkeit in einem AusmaB viskos und 
unempfindlich gegen UmwelteinflOsse ist, daB deren 
hermstischer EinschtuB entfallen kann. Die Viskositdt 2s 
der FIQssigkeit entspricht derjenigen von Fetten (>1000 
Pa.s). 

[0029] Es kann erfindungsgemaB auch vorgesehen 
sein. daB die viskose. hydraulische Russigkeit 9 in ihrer 
Viskositdt elektrisch beeinfluBbar ist so 
[0030] VorteilhaftenAfeise sind Kolben und Zylinder 
aus unterschledlichen Materialien gefertlgt. deren Tem- 
peraturausdehnungskoeffizienten so gewahft sind, daB 
sich der Ringspalt mit steigender Temperatur so ver- 
engt. daB eine wegen der steigenden Temperatur sin- 3S 
kende Viskositat und damit an erhOhter Durchsatz 
nahezu ausgeglichen werden (vgl. Anspruch 1). 

PatentansprOche 

40 

1 . Wegtransfor mator fOr einen piezoelektrischen Aktor 
(1) mit Toleranzausgleich in Hubrichtung, beste- 
hend aus: 

- einer mit einer Hydraulikflussigkeit gefQllten 4S 
Hydraulikkammer (2), 

- einem vom Aktor (1) beaufschlagten Hubkol- 
ben (3), der zusammen mit einem ArbeitskDi- 
ben (4) und einem Gehduse die 
Hydraulikkammer (2) darstellt. so 

' wobei 

- der Arbeitskolben (4) mit einer zu posi- 
tionierenden fedemnterstotzten Masse (5) 
verbunden ist, 55 

- Auslenkungen des Aktors (1) Qber die 
Hydraulikkammer (2) bis zur zu positionie- 
renden Masse (5) Qbertragbar sind. 



» durch eine votgegebaie Leckrate an der 
Hydraulikkammer (2) eine maximale Hub- 
2eit tmax bei einem Hub des Aktors (1) der 
zu positionierenden Masse (5) vorgegeben 
ist, und 

- Kolben und Gehduse aus unterschiedli- 
chen Materialien gefertlgt sind, deren Tem- 
peraturausdehnungskoeffizienten so 
gewahit sind, daB dadurch eine aufgrund 
steigender Temperatur sinkende Viskositat 
der HydraulikflDssigkeit und ein damit 
erhOhter Durchsatz der HydrauliMIQssig- 
keit nahezu ausgleichbar sind. 

2. Wegtransfbrmata nach Anspruch 1 , 

• bei dem die Hydraulikkammer (2) mrt einer 
Hydraulikflussigkeit niedriger Kbmpressibilitat 
gefQIlt ist. 

3. Wegtrahsfbrmator nach Anspruch 2, 

- bei dem die Kompressibilitat der Hydraulikflus- 
sigkeit dadurch verringert ist, daB ihr Partikel 
aus einem Material mit erheblich geringerer 
Kompressibilitat zugesetzt sind. dieeine GrfiBe 
von 1-100 [iniaufweisea 

4. Wegtraivsfbrmator nach Anspruch 3, 

• bei dem die. Partikel aus einem Kunststoff. aus 
einem Gumrrtiwerkstoff Oder aus Metall beste- 
hen. 

5. Wegtransfbrmator nach Anspruch 4. 

• bei dem ein Teil der Hydraulikflussigkert durch 
einen flexiblen KCrper (12) ersetzt ist, wobei 
dieser aus Materialien geringerer Kbrhpressibi- 
litat als de der HydraulikflDssigkeit besteht. 

6. Wegtransfbrmator nach Anspruch 5. 

- bei dem der KOrper (12) aus einem Gummi- 
werkstoff Oder aus einem Kunststoff, vorzugs- 
weise Silikonkautschuk, besteht. 

7. Wegtransformator nach Anspruch 1 , 

- bei dem die Hydraulikflussigkeit nicht aus dem 
Gehause austreten kann. also hermetisch ein- 
geschlossen ist. 

8. Wegtransfbmiator nach Anspruch 1 , 

- bei dem ein Vonatsbehaiter (13) vorgesehen 
ist. aus dem jederzeit austretende Hydraulik- 
flussigkeit ersetzt)ar ist 
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9. Wegtransfbrmator nach Anspmch 1 , 

bei dem einer der beiden oder beide Kolben (3. 
4) durch eine Membran (14) ersetzt ist die in 
Hubrichtung hohe Nachgiebigkeit beatzt, s 
jedoch den Dracken in der Hydraufikkammer 
nur minimal nachgibt. 

ia Wegtransfbrmator nach Anspruch 1, 

w 

' bei dem die bewegten Massen minimiiert sind, 
wozu leichte Materialieh fOr alle bewegten 
Massen venvendet und die Bauvoiumina Mein 
gehalten sind. 

IS 

1 1 . Wegtransformator nadi Anspruch 3. 

bei dem zur Erreichung der Arbeitskraft des 
Arbeitskolbens (4) ein Druck in der Hydraullk- 
kammer (2) von 2 bis 250 bar, vorzugsweise 2o 
von 2 bis 70 bar vorgesehen ist wodurch die 
Rache des Arbettskolbens (4) bestimmt ist. 

1 2. Wegtransformator nach Anspruch 1 1 , 

25 

- bei dem die Hydraulikflussigkeit gasblasenfrei 
in die Hydrauiikkammer (2) eingefQItt ist 

1 3. Wegtransformator nach Anspruch 1 , 

30 

- bei dem das definierte Leek der IHydraulikkam- 
mer (2) durch einen Ringspalt (15, 15") zwi- 
schen eihem oder beiden Kolben (3, 4) und 
dem Qehduse reaiisiert ist 

3S 

14. Wegtransformator nach Anspruch 1, 

bei dem das definierte Leek der Hydraufikkam- 
mer (2) durch einen Kanal (16) zwischen der 
Hydrauiikkammer (2) und einer Ausgleichs* 4o 
kammer (1 7) reaiisiert ist. 



- bei dem ein statischer Druck auf die Hydraulik- 
flQssigkeit ausgeObt wird. 

ia Wegtransfomnator nach Anspruch 1, 

■ bei dem das Rdchenverhdftnis zwischen dem 
Hubkolben (3) und dem Arbettskolben (4) zwi- 
schen 1:1 und 30:1 liegt. 

1 9. Wegtransformator fur einen piezoelektrischen Aktor 
(1) mil Toleranzausgleich in Hubrichtung. beste- 
hend aus: 

- einem ersten vom Aktor beaufschlagten Bau- 
teil (8), in das ein zweites Bauteil (7) eingepaBt 
ist wobei das zwerte Bauteii mit einer zu posi* 
tionierenden federunterstotzten Masse (5) ver- 
bunden ist, 

- einer viskosen FIQssigkeit (9) die sich zwischen 
dem ersten und dem zweiten Bauteil (7;8) 
befindet und durch die eine Auslenkung des 
ersten Bauteiles (8) auf das zweite Bauteil (7) 
Qbertragbar ist wobei eine bezOglich der Aus- 
lenkungsrichtung zeitliche Beabstandung zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten Bauteil 
(7.8) derart vorgegeben ist. daB durch eine 
AusgieichsstrOmung der viskosen RDssigkeit 
(9) wdhrend eines Hubes des Aktors (1) eine 
maximale Hubzeit t^ax der zu positionlerenden 
Masse vorgegeben ist. wahrend' Ausgleichs- 
voi^gdnge Qber den gesamten Hubweg des 
Wegtransforriiators in 5 mal trnax ^rfolgen. 

L Wegtransformator nach Anspruch 19. 

- be\ dem das erste. Bauteil (8) einen Zylinder 
und das zweite Bauteil (7) einen Kolben dar- 
stellt. . 

- ba' diBm zwischen dem Zylinder und derh Kol- 
ben ein Ringspalt verbleibt, der mit der visko- 
sen RQssigkeit (9) gefOllt Ist 



15. Wegtransformatornach Anspruch 14. 

bei dem das Volumen der Ausgieichskammer 
(1 7) um den Faktor 2*10 grOBer als dasjenige 
der Hydrauiikkammer (2) ist 

16. Wegtransformator nach Anspruch 1 oder 9, 

- bei dem zwischen dem Arbeitskoiben (4) und 
dem Qehause eine Dmckfeder (6) angeordnet 
ist. wodurch der Arbeitskoiben (4) nach einer 
Zeit »5.tmax 'Tiit Sicherheit eine Position eln- 
nimmt die durch einen Anschiag begrenzt ist. 

17. Wegtransformator nach Anspruch 1 , 



21. Wegtransformator nach Anspruch 19, 

45 - bei dem der Kolben und der Zylinder kegelfOr- 
mig ausgebildet sind. 

22. Wegtransformator nach Anspruch 19, 

50 • bei dem die viskose RDssigkeit (9) mit zuneh- 
mender Scherbelastung eine zunehmende Vis- 
kositat aufweist. 

23. Wegtranstomiator nach Anspruch 22. 

55 

• bei dem die viskose RQssigkeit (9) zwischen 
den beiden Bauteilen (7. 8) hermetisch zur 
Umgebung hin. vorzugsweise durch eine Gum- 
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mimanschette, abgeschlossen ist. 



3. Displacement transformer according to Claim 2. 



24. Wegtransformator nach Ansprudi 1. 

- bei dem die viskose RQssigkeit (9) in einem s 
AusmaB viskos und unempfindlich gegen 
UmwelteinflOsse ist. daB deren hermetischer 
EinschluB entfailt 



25. Wegtransformator nach Anspruch 1 , 

- bei dem die Viskositat der von Fetten errtspricht 
und mehr als 1000 Pa . s betragt. 

26. Wegtransformator nach Anspruch 1 oder 19, 

- bei dem die viskose, hydraulische Flussigkert 
(9) in ihrer Viskositdt elektrisch beeinflu6t>ar 
ist 



Claims 



w 



15 



20 



Displacement transformer for a piezoelectric actua- 
tor (1) with tolerance compensation in the liftirtg 
direction, conprising: 2$ 



a hydraulic chamber (2) which is filled with a 
hydraulic liquid, 

a lifting piston (3) which is acted on by the actu- 
ator (1) and. together with a working piston (4) 
and a housing, fomis the hydraulic chamber 
(2). 



in which transformer 

- - the working piston (4) is connected to a 
spring-supported mass (5} which is to be 
positioned. 

- - movements of the actuator (1) can be 
transmitted via the hydraulic chamber (2) 
to the mass (5) which is to be positioned. 

- - a maximum lifting time t^ax the actu- 
ator (1) to lift the mass (5) which is to be 
positioned is predetermined by a predeter- 
mined leakage rate in the hydraulic chan> 
ber (2). and 

- - pistons and housing are made from dif- 
ferent materials, the coefficients of thermal 
expansion of which are selected in such a 
way that they can be used to virtually com- 
pensate for a hydraulic-liquid viscosity 
which is lulling owing to the Increasing 
temperature and a consequent increased 
throughput of the hydraulic liquid. 



2. Displacement transformer according to Claim 1 . ss 

• in whfoh the hydraulic chamber (2) is filled with 
a hydraulic liquid of low compressibility. 
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• in which the compressibility of the hydraulic liq- 
uid is reduced as a result of particles of a mate- 
rial with considerably lower compressibility, ttie 
size of which is from 1-100 |xm, are added 
thereto. 

4. Displacement transformer according to Claim 3. 

• in which the particles consist of a plastics 
material, of a rubber material or of metal. 

5. Displacement transformer according to Claim 4. 

- in which some of tiie hydraulic liquid iis 
replaced by a flexible body (12). the latter con- 
sisting of materials of lower compressibility 
than that of the hydraulic liquid. 

6. Displacement transformer according to Claim 5. 

- in which ttie body (12) consists of a rubber 
matieriai or of a plastics material, preferably sil- 
icone rubber. 

7. Displacement transformer according to Claim 1 , 

in which the hydraulic liquid cannot escape 
from tiie housing, i.e. is henmeticaliy sealed 
inside the housing. 

8. Displacement transformer according to Claim 1 , 

- in which a reservoir (13) is provided, from 
which escaping hydraulic liquid can be 
replaced at any time. 

9. Disjplacement transformer aocording to Claim 1 , 

- In which one or both pistons (3, 4) is replaced 
by a diaphragm (14) which yields easily in the 
lifting direction but yiields only to a minimal 
extent to ttie pressures in the hydraulic cham- 
ber. 

10. Displacement transformer aocording to Claim 1, 

in which the moving masses are minimized, for 
which purpose lightweight materials are used 
for all flie moving masses and the structural 
volumes are kept small. 

11. Displacement transformer aocording to Claim 3. 

- in which, in order to reach the working force of 
the working piston (4). a pressure of from 2 to 
250 bar, preferably from 2 to 70 bar, is provided 
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In the hydraulic chamber (2}, thus determining 
the area of the working piston (4). 

12. Displacement transformer according to Claim 1 1 . 

5 

- In which the hydraulic liquid is introduced into 
the hydraulic chambe* (2) without any gas bub- 
bles. 

1 3. Displacement transfbrmer according to Claim 1 , io 

In which the defined leakage from the hydraulic 
chamber (2) is produced through an annular 
gap ( 1 5. 1 5') between one or both pistons (3, 4} 
and the housing. is 

14. Displacement transfbrmer according to Claim 1 , 



in which the defined leakage from the hydraulic 
chamber (2) is produced by a passage (16) 
between the hydraulic chamber (2) and a com- 
pensation chamber (17). 

15. Displacement transformer according to Claim 14, 

- in which the volume of the compensation 
chamber (17) is greater by a factor of 2 - 10 
than that of the hydraulic chamber (2). 



- a viscous liquid (9) which is situated between 
the first and second components (7, 8) and by 
means of which a movement of the first compo- 
nent (8) can be transmitted to the second com- 
ponent (7), a temporal inten/al, with regard to 
the movement direction, being predetermined 
between the first and second components (7, 
8) in such a manner that a maximum lifting time 
fmax the mass which is to be positioned dur- 
ing one lift of the actuator (1) is predetermined 
by a compensating flow of the viscous liquid, 
while over the entire lifting displacement of the 
displacement transfbrmer compensating oper- 
ations take place in 5 times t^ax- 

20. Displacement transformer according to Claim 19, 

- in which the first component (8) fornre a cylin- 
der and the second component (7) forms a pis- 
ton, 

- in which an annular gap, which is f Died with the 
viscous liquid (9), remains between the cylin- 
der and ttie piston. 



2S 21 . Displacement transformer according to Claim 1 9, 

- In which tiie piston and the cylinder are of con- 
ical design. 



20 



1 6. Displacement transformer according to Claim 1 or 30 22. Displacement transformer according to Claim 19. 



9. 



In which a compression spring (6) is ananged 
between the working piston (4) and the hous- 
ing, witii the result that the working piston (4), 
after a time »5.tmax> reliabj/ adopts a position 
which is limited by a stop. 

17. Displacement transfbrmer according to Claim 1 . 

• in whk;h a sM'c pressure is exerted on the 
hydraulic liquid. 

18. Displacement transformer accading to Claim 1 . 

- in which the area ratio between the lifting piston 
(3) and the working piston (4) is between 1:1 
and 30:1 . 

19. Displacement transformer for a piezoelectric actua- 
tor (1) witfi tolerance compensation in the lifting 
direction, comprising, 

• a first component (8) on which tiie actuator acts 
and into which a second component (7) is fit- 
ted, the second component bang connected to 
a spring-supported mass (5) which Is to be 
positioned. 



- in which the viscous liquid (9) has a viscosity 
which increases as ttie shear load Increases. 

35 23. Displacement transfbrmer according to Claim 22. 



in which the viscous liquid (9) between the two 
. components (7, 8) is hermetically sealed with 
respect to tine environment preferably by a rub- 
ber cuff. 
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24. Displacement transfbrmer according to Claim 1 , 

in which tiie viscous liquid (9) is so viscous and 
insensitive to environmental Influences tiiat 
there is no need for it to be hermetically sealed. 

25. Displacement transformer according to Claim 1 . 

- in which tiie viscosity corresponds to tfiat of 
greases and is more than 1000 Pa • s. 



55 



26. Displacement transformer according to Claim 1 or 
19. 

- in which the viscosity of the viscous, hydraulic 
liquid (9) can be influenced by electrical 
means. 
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Revendications 

1. Transfbrmateur de d^placement dun dispositif 
d*actionnement pi6zo6lectrique (1) avec oompen- 
sation de tolerance dans te sens de la course, conv 
prenant: 

une chambre hydraulique (2} remplie d'un 
liquide hydraulique. 
- un piston 6i6vateur (3) aliments par le disposrtif 
d'actionnement (1), qui constitue. conjointe- 
ment avec un piston moteur (4) et un boTtier. la 
chambre hydraulique, 
dans lequel 

- le piston moteur (4) est reU k une 
masse (5) soutenue d posit'onner par res- 
sort. 

- des d^orts du disposHif d'actionnement 
(1) peuvent dtre transmis par la chambre 
hydraulique (2) jusqu'd la masse d posi- 
tionner(5), 

- un temps de course maximal t^ax. ^^s 
d'une ^l^vation du dispositif d'actionne- 
ment (1) de la masse k poeitionner (5) est 
d^inr k I'avance par un taux de f uite jsr^d^ 
fini k la chambre hydraulique (2). et 

- piston et boTtier sont fabriqu^is dans dif- 
f6rentes mati6res, doni les coefficients de 
dilatation thermique sont choisis de 
manldre telle qu*une diminution die la vis- 
cosity du liquide hydraulique. due k une 
temperature croissante. et uh d^brt ainsi 
acau du liquide hydraulique sont presque 
comparables. 

t Translbrmateur de d6placement selon la revendica- 
tlbnl, 

- dans lequel la chambre hydraulique (2) est 
remplie d'un liquide hydraulique ayant une 
compressibility basse. 



3. Transformateur de ddplacement selon la revendica- 
tion 2. 45 

- dans lequel la compressbility du liquide 
hydraulique est r^duite du fait que ses part'cu- 
les sont additionn6es cTune mature ayant une 
compressibility considyrabiement plus faible et so 
prysentent une grandeur de i-100 |im. 

4. Transformateur de dyplacement selon la revendica- 
tionS, 
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dans lequel les particules sont composyes 
d'une matiyre synthytique. d'une matiyre de 
caoutchouc ou de mytal. 



5. Transformateur de dyplacement selon la revendica- 
tion4. 

- dans lequel une partie du liquide hydraulique 
est remplacye par un corps souple (12), celui- 
ci ytant composy de matidres ayant une com- 
pressibility plus faMe que le liquide hydrauli- 
que. 

6. Transformateur de dyplacement selon la revendica- 
tion 5, 

- dans lequel le corps (12) est composy d'une 
matiyre de caoutchouc ou d'une matiyre syn- 
thytique, de pryjyrence de caoutchouc sili- 
cone. 

7. Transformateur de dyplacement selon la revendtca- 
tion 1.. 

- dans lequel le liquide hydraulique ne peut pas 
sortir du boTtier, est done enfermy hermytlque- 
ment. 

8. Transformateur de dyplacement selon la revendica- 
tion 1 . 

dans lequel est pryvu un ryservoir de stockage 
(13). y partir duquel peut.ytre remplacy k tout 
moment un liquide hydraulique dybordant 

9. Transformateur de dyplacement selon la revendica- 
tion 1, 

- dans lequel I'un des deux ou les deux pistons 
(3, 4} est remplacy par une membrane (14), qui 
possyde une yiasticity yievye dans le sens de 
la course, en reldchant cependant au minimum 
seulement lia pression dans la charhbre 
hydrauliqua 

ia Transformateur de dyplacement selon la revendlca- 

tionl, 

- dans lequel les masses dyplacyes sont minimi- 
syes. pour ce faire d^ matiyres iygyres sont 
utilisyes pour toutes les masses dyplacyes et 
les volumes de construction sont maintenus 
petits. 

1 1 . Transformateur de dyplacement selon la revendlca- 
tion 3. 

- dans lequel est pryvue une pression dans la 
chambre hydraulique (2) de 2 y 250 bars, de 
pryfyrence de 2 y 70 bars, pour atteindre la 
force de travail du piston moteur (4). de cette 
fagon la surface du piston moteur (4) estdyter- 
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1 2. Transformateur de d6placement selon la revendica- 
tlonll. 

5 

• dans lequei le fiqukJe hydraulique est rempli 
sans budes de gaz dans la chambre hydrauli- 
que (2). 

1 3. Transformateur de d^placement selon la revendica- io 
ton 1. 

- dans lequei la fuite d6finie de ia chambre 
hydraulique (2) est r^alis^e par un espace 
annulaire (1 5 J 5*) se trouvant entre un ou deux is 
pistons (3, 4) et le bottler. 

14. Transformateur de d^placement selon la revendlca- 
tlonl, 

20 

- dans lequei la fuite ddfinie de la chambre 
hydraulique (2) est r^alls^e par un canal (16) 
sltu6 entre la chambre hydraulique (2) et une 
chambre de compensation (1 7). 

25 

15. Transformateur ded^placement selon la revendica- 
tion 14, 

dans lequei le volume de la chambre de com- 
pensation (17) est de 2^ 10 fbis plus grand que 30 
celut de la chambre hydraulique (2). 

16. Transformateur de d^placement selon la revendica- 
tion 1 ou 9, 

35 

* dans lequei entre le piston moteur (4) et le boT- 
tier est dispose un ressort de pression (6), te 
piston moteur (4) prenant ainsi avec certitude 
apr^s un temps »5.tmax une position, qui est 
limit^e par une but^e. 40 

1 7. Transformateur de d^placement selon la revendica- 
tion 1, 

- dans lequei une pression statique est exerc^e 4S 
sur le liquide hydraulique. 

1 8. Transfbrmateur de d^iacement selon la revendica- 
tionl. 

so 

' dans lequei le rapport de surfaces entre le pis- 
ton ^6vateur (3) et le piston moteur (4) se situe 
entre 1:1 et30 :1. 

19. Transformateur de d^placement pour un dispositif 
d'actionnement pi6zo^iectrique (1) avec compen- 
sation de tol^ance dans le sens de la course, com- 
prenant 



- un premier 6l6ment (8) aliments par le disposi- 
tif d'actionnement. dans lequei est encastr^ un 
deuxi^me 6l6ment (7), le deuxi^me 6l6ment 
^tartt reli^ k une masse soutenue par ressort h 
positionner (5). 

un liquide visqueux (9) qui se trouve entre le 
premier et le deuxi^e ^l^ment (7, 8) et par 
lequei un d^ort du premier §l^ent (8) peut 
dtre transntis au deuxidme ^l^ment (7). un 
intervalle temporel relatif au sens du deport 
4tant pr^dfini entre le premier et le deuxi^me 
6l6ment (7, 8) de mani^re telle que par un cou- 
rant compensateur du liquide visqueux (9) pen- 
dant une course du dispositif d'actionnement 
(1), un temps de course maximal t^ax cie la 
massed positionner est pr^^inl, alors que 
des processus de compensation se produisent 
sur tout le trajet de course du transfbrmateur 
de d6placement en Sfbis ^^ax. 

20. Transfbrmateur de d^lacement selon la revendica- 
tion 19, 

- dans lequei le premier ^l^ment (8) constitue un 
cylindre et le deuxi^me di^ment (7) constitue 
uh piston. 

- dans lequei entre le cylindre et le piston 
demeure un espace annulaire, qui est rempli 
avec le liquide visqueux (9). 

21 . Transfbrmateur de d^lacement selon la revendlca- 
tion 19. 

- dans lequei le piston et le cylindre sont congus 
en forme de cOne. 

22. Transfbrmateur de d^lacement selon la revendica- 
tion19. 

dans lequei le liquide visqueux (9) avec une 
charge de dsaillernent croissante pr^nte une 
viscosity croissant& 

23. Transfbrmateur de d^acemant selon la revendica- 
tion 22. 

dans lequei le liquide visqueux (9) situ6 entre 
lesdeux^l^ments (7, 8) est isol6 de fagon her- 
m^tique par rapport k I'environnement. de pr6- 
fdrence par une manchette en caoutchouc. 

24. Transfbrmateur de d^acement selon la revendica- 
tion 1. 

55 - dans lequei le liquide visqueux (9) est visqueux 
et insensible aux influences ext^rieures dans 
une mesure telle que son isolation herm^tique 
est supprim6& 
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25. Transformateur de d^placement selon la revendica- 
tion 1. 

dans lequei la viscosity correspond k celle des 
graisses et s*6ldve k plus de 1000 Pa.s. s 

26. Transformateur de d^placement selon la revendica- 
tion 1 ou 19. 

- dans lequei ie llquide hydraulique visqueux (9) io 
peut §tre influence ^lectriquement dans sa vis- 
cosity. 
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FIG 5 
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FIG 8 
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FIG 9 
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FIG 10 
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